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(57) L'invention concerne un systeme de regulation du point 
de fonctionnement dune alimentation a courant continu com- 
prenant un systeme 1 generateur de courant couple a un 
convertisseur 2 a modulation de largeur d'impulsions. 

Le systeme comprend des moyens 11. 12 de prelevement et 
de mesure de la tension V et du courant I delivres par le 
generateur de courant 1. des moyens 3 detecteurs a seuil de 
decrochement du convenisseur 2. ces moyens d6livrant un 
signal logique C representatif de I'etat de decrochage ou de 
non decrochage du convenisseur 2 par rapport aux vaieurs de 
seuil. Une boucle de regulation 4 comporte un element de 
commutation 42. lequel permet par inversion du signe du 
signal d'erreur de renvoyer le point de fonctionnement vers le 
point de puissance maximale (Pmaxt de la caracteristique de 
sortie courant-tension du generateur d'intensite 1. 

Application a la regulation des circuits d'alimentation elec- 
tnque d'instailations spatiales. 
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La presente invention est relative a un systeme de regulation du 
point de fonctionnement d'une alimentation a courant continu comprenant 
un systeme generateur de courant couple a un convertisseur a modulation 
de iargeur d'impulsions. 
3 Dans le domaine de Talimentation en energie electrique des 

aeronefs ou des installations spatiales, I'alimentation est effectuee le plus 
souvent a partir de generateurs du type generateurs de courant, tels que 
des generateurs solaires. Ces generateurs designes sous i'appellation de 
generateurs de courant presentent une caracteristique de sortie courant- 

10 tension I(V) sensiblement rectangulaire, a la fois source de courant dans sa 
zone (I) et source de tension dans sa zone (II), ainsi que represente en 
figure la. La caracteristique de sortie puissance-tension P(V) presente une 
allure sensiblement trianguJaire, ainsi que represente en figure lb, 
Ces generateurs sont normaiement associes a un convertisseur d'energie 

15 electrique dit a modulation de iargeur, iequel est commande de fagon a 
deiivrer des impulsions de tension rectanguiaire de Iargeur variable en 
fonction de la puissance consommee par un circuit de charge, Ce type de 
convertisseur est plus communement designe en vocable angio-saxon par 
"PWM" et correspond a des dispositifs designes sous le nom de "BUCK", 

20 "BOOST" ou "BUCK-BOOST". 

La caracteristique d'entree couram-tension I(V) d'un tel convertis- 
seur aiimentant une charge consommant une puissance constante presente 
Taliure de la partie positive d'une hyperbole equiiatere ainsi que 
represente en figure lc, ces convertisseurs essentieliement reactifs, et 

25 presentant un tres bon rendemeni, ne consommant que tres peu de 

puissance. 

De maniere classique, la boucie electronique de regulation de ces 
convertisseurs comporte un amplif icateur d'erreur comparant la tension a 
reguler, la tension fournie a la charge, a une tension de reference, le signal 
30 d'erreur amplifie etant delivre a un comparateur assurant la modulation de 
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largeur des impulsions de tension delivrees par le convertisseur en 
comparant le signal d'erreur a un signal engendre par un generateur de 
dent de scie. Un integrateur est introduit a I'entree du comparateur afin 
d'obtenir une erreur statique nulle. 

Un convertisseur donne, suivant le sens de la variation du signal 
d'erreur en fonction de la variation de la tension a reguler, a done son 
point de fonctionnement soit sur la zone I source de courant, soit sur la 
zone II source de tension de la caracteristique de sortie courant-tension du 
generateur pour une puissance consornmee P constante, ainsi que represente 
en figure Id et le. 

Lorsque la puissance appelee par la charge devient de plus en plus 
importante, le point de fonctionnement precite se deplace progressivement 
sur ia caracteristique de sortie I(V) du generateur vers le point de puissance 
maximaie Pmax. succeptifaie d'etre fournie par le convertisseur. 

Lorsque la puissance, appelee devient superieure a ia puissance 
maximaie Pmax, le point de fonctionnement, preaiablement situe sur la 
zone generateur de courant ou au contraire sur la zone generateur de 
tension, passe sur la zone generateur de tension ou generateur de courant 
reciproquement, ainsi que represente en figure If et ig, au deia ou en dega 
du point de coordonnees KPmax), V(Pmax). Dans ces conditions, le point de 
fonctionnement devient instable car il y a un changement de regime de 
fonctionnement, e'est-a-dire passage de 1'une a Tautre zone source de 
courant respectivement tension. 

Le point de fonctionnement se deplace, en raison de son instabilite, 
et termine sa course sur le point de la caracteristique de sortie 
courant-tension I(V) caracterise, selon le cas, soit par I = 0, soit par V - 0 
et correspond a une puissance fournie nulle par le generateur solaire, ce 
qui correspond au phenomene de decrochage, etat stable de celui-ci, ainsi 
que represente en figure if et lg. 

Un systeme permettant d'extraire Ja puissance maximaie d'un 
generateur a courant continu de caracteristique 1(V) sensiblement 
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rectanguiaire a ete decrit dans la demande de brevet fran^ais n° 2 931 063, 
Ce systeme comprend une boucle de commande d'un transistor dans le 
convertisseur, le transistor etant commande a frequence variable. Ce 
systeme ne permet pas d'obtenir une tension reguiee. 

Le systeme de regulation du point de fonctionnement d'une 
alimentation a courant continu selon Tinvention a pour objet de remedier 
aux inconvenients precites tout en assurant la suppression du phenomene de 
decrochage. 

Un autre objet de la presente invention est la mise en oeuvre d'un 
systeme de regulation d'une alimentation a courant continu, dans lequei 
1'amplitude de 1'excursion du point de fonctionnement autour du point de 
puissance maximaie Pmax est ajustable. 

Un autre objet de la presente invention est egalement la mise en 
oeuvre d'un systeme de regulation d'une alimentation a courant continu 
dans iequel le point de fonctionnement a puissance demandee inferieure a 
la puissance maximaie Pmax peut etre ajuste soit sur la zone de ia 
caracteristique source de courant, soit sur la zone de la caracteristique 
source de tension. 

Un autre objet de la presente invention est enfin la mise en oeuvre 
d'un systeme de regulation d'une alimentation a courant continu dans 
lequei le generateur solaire peut etre couple au convertisseur sans 
precaution particuliere, un des points de fonctionnement correspondant a la 
puissance reeilement appelee etant automatiquement atteint. 

Le systeme de regulation du point de fonctionnement d'une 
alimentation a courant continu, objet de i'invention, comprend un systeme 
generateur de courant couple a un convertisseur a modulation de largeur 
d'impuisions. 

II est remarquable en ce cu'ii comprend des moyens de preievement 
et de mesure de la tension (V) et du courant (I) delivres par iedit 
generateur ce courant au convertisseur, ces moyens deiivrant un signal 
representatif de i'intensite (I) e: ce la tension (V), des moyens detecteurs a 
seuil du decrochage dudit convertisseur, ces moyens recevant les signaux 
representatifs de I'intensite (1) et de la tension (V) delivres par le 
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generateur d'intensite et delivrant un signal logique (C) representatif de 
i'etat de decrochage ou de non decrochage du convertisseur par rapport aux 
valeurs de seuil, une boucle de regulation de la largeur d'impuisions 
delivrees par le convertisseur, ladite boucle comportant des moyens de 
5 prelevement et de mesure de la tension (Vc) deiivree par le convertisseur a 
la charge, des moyens amplificateurs differentiels recevant sur une 
premiere entree le signal delivre par lesdits moyens de mesure de la 
tension deiivree par Je convertisseur et sur une deuxieme entree une 
tension de reference (Ur) et delivrant un signal d'erreur (£ ) amplifie, des 

10 moyens inverseurs comportant une borne d'entree recevant iedit signal 
d'erreur^amplifie et une borne de commande d'inversion recevant ledit 
signal logique (C) delivre par lesdits moyens detecteurs a seuiis variables 
et delivrant le signal d'erreur inverse (-£) des moyens integrateurs recevant 
le signal d'erreur inverse ou non inverse (*£.) et delivrant un signal d'erreur 

15 integre (S), des moyens de modulation de largeur d'impuisions comportant 
un comparateur et un generateur de dent de scie, ledit comparateur 
comprenant une premiere borne d'entree recevant dudit integrateur iedit 
signal d'erreur integre (S) et une deuxieme borne d'entree recevant le 
signal delivre par le generateur de dent de scie, ledit comparateur 

20 comprenant une borne de sortie delivranx un signal de commande de 
largeur d'impuisions du convertisseur a modulation de largeur d'impuisions. 

Le systeme de regulation objet de 1'invention trouve application aux 
systemes d'alimentation en energie electrique de satellites artificieis, 
d'aeronefs spatiaux et, de maniere plus generale, a tout systeme 

25 d'alimentation en energie electrique mettant en oeuvre des generateurs 
d'intensite tels que des batteries solaires, tant dans le domaine spatial que 
domestique. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description et a 
Tobservation de dessins dans iesqueis outre ies figures la a ig, relatives a 
30 des diagrammes de fonctionnement d'un generateur de type classique, 

- la figure 2a represente un schema synoptique du systeme de 
regulation du point de fonctionnement d'une alimentation a courant continu 
comprenant un systeme generateur de courant couple a un convertisseur a 
modulation de largeur d'impuisions, 
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- la figure 2b represente au point 1) et 2) les diagrammes de 
fonctionnement du point de fonctionnement du systeme au premier 
decrochement sur la caracteristique de sortie courant-tension I(V) du 
generateur de courant, 

- la figure 2c represente un diagramme explicatif du fonctionne- 
ment du dispositif tel que represente en figure 2a, de fagon plus detaiiiee 
dans les etapes successives aux figures 2b 1) ou 2), lorsque la puissance 
appeiee est superieure a Pmax. 

- la figure 3a represente un mode de realisation preference! du 
systeme de regulation objet de 1'invention tel que represente en figure 2a, 

- fa figure 3b represente un diagramme de fonctionnement du point 
de fonctionnement du systeme sur la caracteristique de sortie courant- 
tension I(V) du generateur de courant, lorsque ia puissance appeiee diminue 
en dega de Pmax. 

- les figures 4a et 4b representent un mode de realisation 
particulier, non iimitatif, preference! du systeme objet de l'invention, 
represente en figure 3a. 

- les figures 4c, 4d et 4e representent des diagrammes expiicatifs 
du fonctionnement du dispositif objet de l'invention tel que represente en 
figure 4b. 

Le systeme de regulation du point de fonctionnement d'une 
alimentation a courant continu objet de l'invention sera tout d'abord decrit 
en liaison avec ia figure 2a. 

L'alimentation a courant continu est reputee comprendre un 
systeme 1 generateur de courant, lequei est couple a un convertisseur 2 a 
modulation de largeur d'impulsions. Le systeme 1 generateur de courant 
peut etre constitue par un systeme a cellules solaires et la designation 
systeme generateur de courant doit etre comprise comme un systeme dont 
la caracteristique de sortie courant-tension est sensiblement rectangulaire 
ainsi que representee en figure la. 

Le convertisseur 2 a modulation de largeur d'impulsions est couple 
au systeme generateur de courant. II permet d'engendrer des impulsions 
rectangulaires de tension dont la iargeur varie en fonction de la puissance 
appeiee par la charge utile CL* : bier, enter.du, le convertisseur a 
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modulation de largeur d'impulsions comporte des circuits de iissage, non 
represented sur la figure 2a, lesquels permettent de deiivrrer la tension 
continue Vc a la charge utile CU. 

5 Conformement a un aspect particulierement avantageux du systeme 

de regulation objet de ^invention, celui-ci comprend, ainsi que represente 
en figure 2a, des moyens notes 11, 12 de prelevement et de mesure de la 
tension V et du courant I delivre par le generateur de courant 1 au 
convertisseur 2. Les moyens de prelevement et de mesure de la tension V et 

10 du courant I peuvent avantageusement etre constitues par un systeme 
potentiometrique en ce qui concerne la mesure de la tension V, et un 
dispositif shunt ou analogue, en ce qui concerne le prelevement et la 
mesure du courant I. Ces elements de type classique ne seront pas decrits 
en detail car parfaitement connus de Thomme du metier. Les moyens de 

15 prelevement et de mesure 11 et 12 delivrent un signal I, respectivement V, 
representatifs de 1'intensite I et de la tension V de sortie du generateur de 
courant, lesquels sont appliques a Tentree du convertisseur a modulation de 
iargeur d'impulsions 2. 

En outre, le systeme de regulation objet de Tinvention comporte des 

20 moyens 3 detecteurs a seuil de decrochage du convertisseur 2. L'etat de 
decrochage du convertisseur 2 a ete defini preaiablement a partir des 
tensions correspondantes de tension V et d'intensite I delivrees par le 
generateur de courant 1 au convertisseur 2 en liaison avec les figures If et 
lg. Les moyens 3 detecteurs a seuil du decrochage du convertisseur 2, 

25 re^oivent les signaux representatifs de 1'intensite I et de la tension V 
delivres par ie generateur d'intensite 1, au convertisseur 2 et delivre un 
signal iogique C, representatif de l'etat de decrochage ou de non 
decrochage du convertisseur 2 par rapport aux valeurs de seuil. On 
comprendra bien entendu que ies valeurs de seuil correspondent soit a une 

30 vaieur de tension V initialement faible, soit a une valeur d'intensite 
imzialement faible, la comparaison de la valeur de tension V et d'intensite 
I effective a ces valeurs de seuil permettant lorsque les valeurs de tension 
V ou d'intensite 1 sont inferieures respectivement aux valeurs de seuil 
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correspondantes, de mettre en evidence i'etat de decrochage ou de non 
decrochage du convertisseur 2, en fonction de la puissance appeiee par la 
charge utile CU. 

En outre, ainsi que represente en figure 2a, le systerne de 
5 regulation objet de l'invention comporte une boucle de regulation 4 de la 
largeur d'impuisions delivrees par le convertisseur 2. La boucle de 
regulation 4 comporte, ainsi que represente en figure 2a, des moyens 20 de 
prelevement et de mesure de la tension Vc deiivree par le convertisseur 2 a 
la charge utile CU. Ces moyens peuvent etre constitues par un montage 

10 potentiometrique analogue a celui deja rnentionne pour la realisation des 
moyens de prelevement et de mesure de la tension V deiivree par le 
generateur de courant 1. 

La boucle de regulation 4 comporte egaiement des moyens 
amplificateurs diff erentiels 40 recevant sur une premiere entree le signal 

15 deiivre par les moyens 20 de mesure de la tension deiivree par le 
convertisseur 2 et sur une deuxieme entree une tension de reference notee 
Ur. Cette tension de reference est deiivree par un generateur de tension 
continue 41 convenablement stabilise. Ce type de generateur ne sera pas 
decrit, car faisant appel a des connaissances normaies de i'homme du 

20 metier. Les moyens amplificateurs differentiels 40 deiivrent un signal 

d'erreur ampiifie note 

En outre, des moyens inverseurs 42 sont prevus, ces moyens 
inverseurs ^2 comportant une borne d'entree 420, connectee a la sortie de 
Tampiificateur differentiei 40 et recevant le signal d*erreur ampiifie . Les 

25 moyens inverseurs 42 comportent en outre une borne de commande 

d'inversion representee schematiquement par une lame d'interrupteur notee 
421, la borne de commande d'inversion 421 recevant le signal logique C 
deiivre par les moyens 3 detecteur a seuii. Les moyens inverseurs 
comportent en outre une borne de transmission directe 424 du signal 

30 d'erreur ampiifie et une borne de transmission inverse du signal ampiifie 

borne notee ^25, laquelle est reliee a un inverseur note 423. Les moyens 
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inverseurs 42 deiivrent ainsi, sur commutation par l'intermediaire du signal 
de commande C, ie signal d'erreur amplifie non inverse par l'intermediaire 
de la borne 424 ou le signal d'erreur amplifie inverse par l'intermediaire de 
la borne 425 et de 1'inverseur 423* 
5 Des moyens integrateurs 43 sont en outre prevus, ces derniers 

recevant le signal d'erreur inverse ou non inverse +£ et delivrant un signal 
d'erreur integre note S. 

En outre, et de maniere classique, des moyens 44 de modulation de 
largeur d'impulsions sont prevus, ceux-ci comportant un comparateur 440 et 

10 un generateur de dents de scie 4^1. Le comparateur comprend une premiere 
borne d'entree recevant de i'integrateur 43 ie signal d'erreur integre S et 
une deuxieme borne d'entree recevant le signal deiivre par le generateur 
de dents de scie 441. La borne de sortie du comparateuur 44 deiivre un 
signal de commande, note SCL, de largeur d'impulsions du convertisseur 2 a 

15 modulation de largeur d'impulsions. La largeur des impulsions est 
commandee par la duree de I'etat haut du signal SCL, iaquelle est 
eile-meme commandee par le temps pendant lequel la tension en dents de 
scie delivree par le generateur de dents de scie 441 est inferieure a la 
valeur du signal d'erreur amplifie inverse ou non Q. . 

20 Ainsi que I'on ie comprendra de Tobservation de la figure 2b, et en 

particulier aux points 1 et 2 de celle-ci, pour des vaieurs de seuii de 
courant note Imin et de tension Vmin des moyens 3 detecteurs de 
decrochement a seuil du convertisseur 2, a chaque decrochement du 
convertisseur 2, c'est-a-dire pour chaque franchissement dans le point de 

25 fonctionnement du reguiateur du point de puissance maximaie Pmax sur la 
caracteristique de sortie courant tension I(V) du generateur de tension 1, 
Tun des parametres de courant I ou d'intensite V du point de fonctionne- 
ment devient inferieur au seuil Imin ou Vmin impose, ce qui a ppur effet 
d'entralner le basculement des moyens inverseurs 42. Ce bascuiement 

30 provoque iui-meme une inversion de signe du signal d'erreur £. dans la 
boucle de regulation 4, ce qui a pour effet de faire repartir le point de 
fonctionnement du convertisseur 2 vers le point de puissance maximaie 
Pmax evitant en cela indefiniment I'etat de decrochage du convertisseur 2. 
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Dans le cas ou les conditions de fonctionnement sont telles que la 
puissance appelee P est superieure a la puissance maximale Pmax et 
persiste, ie point de- fonctionnement oscille entre ies deux positions 
extremes definies sur la caracteristique de sortie courant-tension I(V) du 
5 generateur d'intensite, position extreme definie par Ies vaieurs de seuil 
Imin et Vmin, position notee A et B sur ia figure 2b aux points 1 et 2 de 
ceile-ci. 

Afin d'extraire une puissance moyenne du generateur de courant 1 
voisine de ia puissance maximale Pmax que ceiui-ci est susceptible de 

10 fournir, conformement a une caracteristique particulierement avantageuse 
du systeme de regulation objet de Tinvention, les moyens 3 detecteurs a 
seuil de decrochage du convertisseur 2 sont des moyens detecteurs de 
decrochage a seuil variable- Les seuils variables precites permettent de 
faire evoluer ces seuils Imin et Vmin encadrant ie point de puissance 

15 maximum Pmax vers les coordonnees de ce point. 

Dans ce but, les moyens 3 detecteurs a seuil variable peuvent 
operer selon le processus ci-apres : 

- En partant du point de fonctionnement de coordonnees VG = Vmin, 
10 = I(Vmin) ou, selon la notation habituelle I (Vmin), represente la valeur 

20 de l'intensite delivree par le generateur de courant 1, pour la tension V 
delivree par ceiui-ci egaie a Vmin, ce point bien entendu correspond au 
point A de la fibure 2b 1). 

Le point de seuil suivant pourra etre defini par exemple par le 
couple VI, II, la valeur d'intensite du courant II etant definie par 

25 II = kj.10 et la valeur VI correspondar.t a ia valeur de tension sur ia 

caracteristique de sortie courant-tension du generateur de courant 1. Les 
vaieurs de seuil successives peuvent etre alors definies a partir de ia valeur 
de seuil VI, II precedente, par exemple par les couples V2 = ky.Vl et 12 
correspondant a la vaieur d'intensite pour la valeur de tension V2 precitee 

30 et de maniere plus generale, par ies couples suivants : 
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V2 = KV x VI 
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strictement inferieurs a 1. 

- En partant du point de fonctionnement de coordonnees 
10 = Imin, V0 = V(Imin) ou selon la notation habituelle V(Imin) represente 
ia valeur de la tension V sur la caracteristique de sortie courant-tension 
I(V) du generateur de courant 1. Ce point correspond sensiblement au point 
B de la figure 2b aux points 1 et 2 de celie-ci. 

la premiere valeur de seuil correspondant aux couples VO, 10, peut 
aiors etre suivie d'une deuxieme valeur de seuil correspondant a la valeur 
de couple VI = K v x V0 et II correspondant a Tintensite du courant 
deiivree par le generateur d'intensite pour la valeur de tension VI precitee, 
puis par la deuxieme valeur de couple V2 et 12 = kj.Il, ou V2 represente la 
valeur de la tension sur la caracteristique de sortie courant-tension du 
generateur d'intensite 1, pour 1'intensite 12 precitee. De maniere generale, 
les valeurs de seuil successives correspondent aux vaJeurs de couple : 



kl et kV etant definis de meme que precedemment. 

On pourra le constater, devolution des valeurs de seuil Imin et 
Vmin, telies que decrites precedemment, permet ainsi une convergence du 
point de fonctionnement vers le point de puissance maximale Pmax. 

Une description plus detaiilee de la convergence du point de 
fonctionnement vers le point Pmax de puissance maximale de la 
caracteristique sera donnee en liaison avec la figure 2c. 

Lorsque la puissance appelee depasse la puissance Pmax, i'effet 
diversions sucessives par Tinterrupteur K dans la boucle de regulation lors 
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de decrochements declenches par les franchissements des seuils initiaux 
Irnin et Vmin, les seuils successifs convergent respectivement vers I(Pmax) 
et V(Pmax). 

Le convertisseur extrait une puissance pK. Pmax mais ia puissance 
5 fournie P tend vers Pmax. Lorsque la puissance appelee P est superieure a 
la puissance maximale Pmax, ia tension deiivree par le convertisseur ne 
peut rester voisine de la valeur de consigne, sauf dans le cas ou une source 
auxiiiaire apporte le complement de puissance necessaire. 

Ainsi que represente en figure 2c, a chaque franchissement de seuil 
" 10 l2 r , est retenu pour le prochain seuil de tension, la tension correspondante 
V(I 2r ) x kV avec kV £ i. De ia meme fa^on, a chaque franchissement, ie 
seuil V^ r est retenu pour ie prochain seuiJ d'intensite, le courant 
correspondant (V2 r ) * kl avec kl K 1. 

En regime etabli, les seuils finaux ont respectivement pour valeur : 
15 _ Pour ie seuil d'intensite : kl x If 

- Pour le seuil de tension : kV x Vf tels que : 

V = f(kj x If) = Vf et I = f _1 (kV x Vf) = If 
Dans le cas ou kl et kV tendent vers la valeur 1, kl x If tend vers 
KPmax) et kV x Vf tend vers V(Pmax) mais la convergence est plus lente. 
20 Un mode de realisation particuiierement adapte a la realisation du 

processus precedemment cite sera donne, en liaison avec la figure 3a. 

Conformement a Ja figure precitee, les moyens 3 detecteurs a seuil 
de decrochement du convertisseur 2, les seuils etant variables, comportent 
directement connectes respectivement aux moyens de preievement et de 
25 mesure de la tension V et du courant I, notes li, 12, un permier circuit 
comparateur 31 constitue par un ampiificateur differentiel. La borne 
negative du comparateur 31 est directement connectee en sortie des 
moyens de preievement et de mesure de la tension V, et ia borne positive 
de ce meme comparateur est connectee en sortie des moyens 12 de 
30 preievement et de mesure de ia tension V par i'intermediaire d'un premier 
circuit attenuateur 310, connecte en cascade avec un premier circuit 
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echantillonneur-bloqueur 311. Bien entendu, Je, premier circuit attenuateur 

310 presente un coefficient d'attenuation kV, inferieur a i. 

Les moyens 3 detecteurs a seuil comportent egalement un deuxieme 
circuit comparateur 32, constitue par un amplificateur difference! dont la 
borne negative est directement connectee en sortie des moyens 1 1 de 
preievement et de mesure de I'intensite I et dont la borne positive est 
connectee en sortie des moyens de preievement et de mesure de Tintensite 
I, par l'intermediaire d'un deuxieme circuit attenuateur 320, connecte en 
cascade avec un deuxieme circuit 321 echantillonneur-bloqueur. Le 
deuxieme circuit attenuateur 320 presente un coefficient d'attenuation Id, 
inferieur a I. 

En outre, ainsi qu'on l'a represente en figure 3a, les moyens 3 de 
detection a seuil variable comportent une bascule 33 de type RS, dont 
i'entree R est directement connectee a la sortie du deuxieme comparateur 
32 et dont I'entree 5 est directement connectee a la sortie du premier 
comparateur 31. La sortie Q de la bascule 33 de type RS delivre ie signal 
logique C representatif de l'etat de decrochage ou de non decrochage du 
convertisseur 2, par rapport aux vaieurs de seuil variables precitees. La 
sortie Q de la bascule de type RS 33 est reliee directement a I'entree de 
commande d'echantillonnage-blocage du permier echantillonneur-bloqueur 

311 et la sortie Q a I'entree de commande d'echantillonnage-blocage du 
deuxieme echantillonneur-bloqueur 321. Les echantillonneurs-bloqueurs 321 
et 311 permettent de memoriser chacun aiternativement une fraction kl du 
courant I delivre par le generateur de courant 1, lorsque le dernier seuil de 
tension V r est franchi et une fraction kV de la tension V delivree par ie 
generateur de courant I au convertisseur 2, lorsque le dernier seuil de 
courant I est franchi. Le franchissement des seuils ainsi memorises 
correspondant done a des vaieurs variables conformement a la loi de 
variation precedemment decrite^ est detecte par les comparateurs 31 et 
32, iesquels commandent alors la bascule RS 33, celle-ci delivrant Ie signal 
logique C de commande de commutation du signe du signal d'erreur 
ampiifie. En outre, les moyens 3 de detection a seuil variable comportent 
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connectes en sortie des echantillonneurs bloqueirrs 311 et 321 assurant la 
liaison avec i'entree positive des premier et deuxieme comparateurs 31, 32, 
un circuit d'aiguiliage conditionnel 312, 322, recevant sur une premiere 
entree le signal delivre par 1'echantilionneur bioqueur correspondant 311 ou 
321 et sur une deuxieme entree une tension de reference Vrl, Vr2, 
representative de la valeur de seuil iimite Vmin respectivement Imin. 
Chacun des circuits d'aiguiliage conditionnel 312, 322 permet d'assurer la 
transmission de la plus grande des vaieurs constitute par la valeur du signal 
delivre par 1'echantilionneur bioqueur correspondant ou par la tension de 
reference V^^ ou V ^ 

Ainsi, lorsque la puissance appelee par la charge utile croit et 
est > Pmax, les dernieres vaieurs de seuil echantillonnees varient en 
consequence et les vaieurs de seuii limites de tension V et de courant I 
delivrees par le generateur d'intensite 1, convergent vers les vaieurs 
correspondantes de courant et de tension du point de puissance maximale 
Pmax, vaieurs notees KPmax) et V(Pmax) ainsi que representees sur la 
figure 2c. 

Lorsque la puissance appelee P par la charge utile CU devient 
inferieure a ia puissance maximale Pmax, susceptible d'etre fournie par le 
generateur d'intensite 1, le convertisseur 2 se positionne alors avec 
equi-probabilite, sur I'un des deux points de fonctionnement possibles, notes 
Ai et Bi sur ia figure 3b. 

Un mode de realisation pratique permettant d'une part Initialisa- 
tion des vaieurs Vmin et Imin et d'autre part d'imposer un point de 
fonctionnement tel que le point Ai represente en figure 3b sera decrit en 
liaison avec les figures 4a et 4b. 

Seion la figure 4a, pour lesquelles les references correspondent au 
circuit d'aiguiliage conditionnel 312 a titre d'exempie non limitatif, 
ceiui-ci comporte une diode Zener 3120 deiivrant la tension de reference 
v rl » representative de la valeur de tension Vmin ou Imin. La diode Zener 
3110 est reliee d'une part a une resistance 3121 alimentee par une source 
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de tension d'alimentation +E et d'autre part, a une premiere diode 3122 
poiarisee dans le sens passant par rapport a la source d'alimentation -E. La 
diode 3122 est connectee a la borne d'entree positive du comparateur 31 
chargee par une resistance 3123 connectee en parallele sur la borne 
5 positive du comparateur 31. Une deuxieme diode 3124 assure la liaison 
entre la sortie de l'echantillonneur bloqueur 311, la borne d'entree positive 
du comparateur 31. Les deux diodes 3122, 3124 et la resistance 3123 jouent 
le role d'une porte OU analogique permettant la transmission du signal 
dont la valeur d'amplitude est la plus elevee. 

10 Pour des raisons de contraintes electriques imposees aux compo- 

sants de 1'ensemble du systeme d'alimentation et du systeme de regulation 
objet de 1'invention, ii peut etre souhaitable d'imposer Pun des deux points 
de fonctionnement Ai ou Bi, teis que representes en figure 3b. 

Ainsi, le point Bi sera choisi si on veut limiter ie courant absorbe 

15 par le convertisseur 2 a un courant IL tei que IAi > IL > IBi. 

Au contraire, le point Ai sera choisi si on veut limiter la tension 
d'entree du convertisseur 2, a une tension VL telle que VBi > VL > VAi. 

Pour des raisons de limitation de contraintes electriques sur les 
composants, on peut etre amene a imposer le point de fonctionnement 

20 lorsque la caracteristique I(V) du generateur 1, tel qu'un generateur solaire 
varie fortement. Ces variations correspondent par exemple a des situations 
telies que sonde spatiale se rapporchant du soleil, point de fonctionnement 
immediatement positionne sur la partie source de courant, courant d'entree 
du convertisseur limitee a Imin. 

25 Ainsi que represente en figure 4c, le point de fonctionnement peut 

etre situe sur la zone "source de courant" sur le generateur si on veut 
limiter la tension d'entree du convertisseur a une valeur Viim ou sur la 
zone "source de tension" sur le generateur si on veut au contraire limiter ie 
courant d'entree du convertisseur a une valeur Ilim. 

30 Afin d'imposer au point de fonctionnement situe sur la zone "source 

de courant" ie passage sur la zone "source de tension" et dans le but 
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d'eviter que le courant d' entree du convertisseur ne depense Ilim, ainsi 
qu'il est represente en figure ^b, les moyens 3 de detection a seuil variable 
comportent en outre un comparateur 323 dont la borne positive est reliee 
aux moyens de prelevement et de mesure d'intensite II et dont la borne 
5 negative est reliee a une tension de reference representative de 

Tin tensite limite llim. Le comparateur 323 par detection du depassement 
delivre, par sa sortie connectee a l'entree S de la bascule RS33 par 
Tintermediaire d'une porte OU 31^ recevant sur une deuxieme entree le 
signal delivre par la sortie du comparateur 31, un signal de commande, ce 

10 qui permet d'introduire une inversion correspondante dans la boucle de 
regulation 4, rendant le point de fonctionnement initial instable. 
Simuitanement, afin d'eviter qu'eventueiiement le seuil d'intensite du 
detecteur de decrochement n'empeche ie point de fonctionnement d'arriver 
sur la zone "source de tension", un interrumpteur 325 commande par la 

1 5 sortie du comparateur 323 permet la mise en court-circuit dre i'echantillon- 
neur bioqueur 321, ce qui permet d'entrer une valeur nuiie sur i'echantil- 
lonneur bioqueur 321, le seuil d'intensite ne pouvant alors etre reinitialise 
qu'a la valeur lmin, s'il ne Tetait deja. 

Afin d'imposer au point de fonctionnement situe sur la zone "source 

20 de tension" le passage sur la zone "source de courant" en vue d'eviter que la 
tension d'entree du convertisseur ne depasse VI im, les moyens 3 de 
detection a seuil varaibie comportent un autre comparateur 313 dont la 
borne positive est reliee aux moyens de prelevement et de mesure de 
tension et dont ia borne negative est reliee a une tension de reference 

25 representative de ia tension limite Vlim. Le comparateur 313, sur detection 
du depassement, delivre par sa sortie connectee a l'entree S de la bascule 
RS33 par Tintermediaire d'une porte OU314 recevant sur une deuxieme 
entree le signal delivre par ia sortie du comparateur 31, un signal de 
commande permettant d'introduire une inversion correspondante dans la 

30 boucle de regulation u. En outre, afin d'eviter qu'eventuellement le seuil de 
tension du detecteur de decrochement n'empeche le point de fonctionne- 
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merit cParriver sur la zone "source de courant", un interrupteur 326 
commande par la sortie du comparateur 313 permet la mise en court-circuit 
simuitanee de l'echantillonneur bioqueur 312, ce qui permet d'entrer une 
valeur nulle sur l'echantillonneur bioqueur 312, le seuil de tension ne 
pouvant aiors etre reinitialise qu'a la valeur Vmin, s'il ne I'etait deja. 

Bien entendu, une utilisation simuitanee des circuits de limitation 
de l'intensite et de la tension aux valeurs Ilim et Vlim pourra etre 
effectuee pourvu que la caracteristique I(V) du generateur 1, generateur 
solaire embarque sur satellite par exemple, soit telle que : 



ainsi que represente en figures 4d et 4e. 

Un mode de realisation plus particuiierement avantageux des 
moyens amplificateurs differentiels 40 et des moyens inverseurs 42 
precedemment decrits en liaison avec la figure 2a sera maintenant decrit 
en liaison avec ia figure 3a precedemment citee. 

Conformement a la figure 3a precitee, les moyens amplificateurs 
differentiels ^0 et les moyens inverseurs 42 peuvent avantageusement etre 
constitues par un premier amplif icateur d'erreur 401, dont Tentree positive 
est connectee a la tension de reference Ur delivree par la source de tension 
de reference 41 non representee sur la figure 3a. L'entree negative du 
premier amplif icateur d'erreur 401 est connectee aux moyens 20 de 
prelevement et de mesure de ia tension Vc delivree par ie convertisseur 2. 
La sortie du premier amplif icateur d'erreur ^01 delivre un premier signal 
d'erreur note £ 1. 

En outre, est prevu un deuxieme amplificateur d'erreur 402 dont 
l'entree negative est connectee a la tension de reference Ur et dont 
l'entree positive est connectee aux moyens 20 de prelevement et de mesure 
de la tension Vc delivree par le convertisseur 2. La sortie du deuxieme 
amplificateur d'erreur 402 delivre un deuxieme signal d'erreur £ 2 et le 
gain du deuxieme amplificateur d'erreur 402 est identique au gain du 
premier amplificateur d'erreur 401. Le deuxieme amplificateur d'erreur 
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402 deiivre done, compte-tenu des indications precedentes, un signal 
d'erreur £ 2 teJ que € 2 = -£l. La borne de sortie du premier amplificateur 
d'erreur 401 ex la borne de sortie du deuxieme amplificateur d'erreur 402 
sont relies directement a un point commun, lequel est relie a la borne 
5 d'entree de I'integrateur 43- Cette liaison avec effectuee par I'interme- 
diaire de resistances de charge R et de transistors de commutation Tl, T2 
montes en emetteur commun et dont la base est- reliee respectivement a la 
sortie Q, Q de la bascule R533. Les resistances de polarisation des 
transistors Tl et T2 sont notees rb. On notera bien entendu que 
10 i'interrupteur K est ainsi constitue par les transistors Tl, T2. La 
commutation a i'ouverture et reciproquement a la fermeture precitee 
permet au point commun du transistor Tl, respectivement T2, de delivrer 
un signal d'erreur amplified 1, ou £2 avec€ = £l ou£r -£1. Le mode de 
realisation precite permet done d'obtenir un niveau de la borne de sortie, 
15 un signal d'erreur amplifie inverse ou non _^ £ . 

On a ainsi decrit un systeme de regulation du point de fonction- 
nement d'une alimentation a courant continu comprenant un systeme 
generateur de courant couple a un convertisseur a modulation de largeur 
d'impuisions particulierement performant. 
20 Le systeme de regulation objet de Tinvention apparalt particulie- 

rement bein adapte a une utilisation spatiale pour Talimentation en 
energie electrique de circuits electroniques de satellites artificieis ou 
d'aeronefs et plus particulierement de sondes d'expioration spatiale. Dans 
ce cas, en raison de la quasi-impossibilite d f intervention en cas de 
25 defaillance et de la meconnaissance de revolution du comportement du 
generateur solaire, le generateur d'intensite 1, cette electronique de 
regulation permet de se premunir des defauts de fonctionnement dus a des 
conditions de fonctionnement particulierement defavorables, conditions 
defavorables consistant par exempies en des degradations diverses, etat de 
penombre, depointage du soleii, eloignement du soieil, variation de 
temperature, ou analogue. Bien entendu, la configuration de raiimentation 
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proprement dite n'est pas limitative, un ensemble de stockage tampon 
constitue par une batterie eventuellement en serie avec un regulateur de 
decharge pouvant etre connecte en parallele sur la charge utile CU, en 
sortie du convertisseur. Le fonctionnement de I'ensemble du systeme de 
regulation objet de Tinvention n'est bien entendu pas modifie par la 
presence d'un tel ensemble de stockage tampon. 

Le systeme de regulation du point de fonctionnement d'une 
alimentation a courant continu objet de Pinvention permet d'assurer un 
fonctionnement satisfaisant meme en depit de la moficatibn des caracte- 
ristiques courant-tension du generateur soiaire, modification due au 
vieiilissement et/ou aux conditions d'environnement des composants 
eiectroniques le constituant. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme de regulation du point de fonctionnement d'une 
alimentation a courant continu comprenant un systeme (1) generateur de 
5 courant couple a un convertisseur (2) a modulation de largeur d'impulsions, 
caracterise en ce que ledit systeme de regulation comprend : 

. des moyens (12, II) de preievement et de mesure de la tension (V) 
et du courant (I) delivres par ledit gnerateur de courant (1) audit 
convertisseur (2), lesdits moyens (11, 12) deiivrant un signal representatif 
10 de iadite intensite (I) et de iadite tension (V), 

. des moyens (3) detecteurs a seuil de decrochage dudit convertis- 
seur (2), lesdits moyens (3) recevant lesdits signaux representatifs de 
l'intensite (I) et de la tension (V) delivres par iedit generateur d'intensite 
(1) et deiivrant un signal logique (C) representatif de Petat de decrochage 
15 ou de non decrochage dudit convertisseur (2) par rapport auxdites valeurs 
de seuil, 

. une boucie de regulation (4) de la largeur d'impuisions delivree 
par le convertisseur, Iadite boucie comprenant : 

- des moyens (20) de preievement et de mesure de la tension (VC) 
20 delivree par ledit convertisseur (2) a la charge (CU), 

- des moyens amplificateurs differentiels (40) recevant sur une 
premiere entree le signal delivre par lesdits moyens (20) de mesure de la 
tension delivree par le convertisseur et sur une deuxieme entree une 
tension de reference (Ur) et deiivrant un signal d*erreur (£ ) amplifie, 

2 ^ - des moyens inverseurs (42) comportant une borne d'entree (420) 

recevant ledit signal d'erreur amplifie et une borne de commande 
d'mversion (421) recevant ledit signal logique (C) delivre par lesdits moyens 
detecteurs a seuils et deiivrant le signal d'erreur inverse ou non inverse 

u£>, 

30 - des moyens integrateurs (43) recevant le signal d ! erreur inverse ou 

non inverse (*_ £. ) et deiivrant un signal d'erreur integre (S), 
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- des moyens (44} de modulation de Jargeur d'impulsions comportant 
un comparateur (440) et un generateur de dent de scie (441), iedit 
comparateur comprenant une premiere borne d'entree recevant dudit 
integrateur (43) ledit signal d'erreur integre (S) et une deuxieme borne 
d'entree recevant ie signal deviivre par le generateur de dent de scie (441), 
ledit comparateur (44) comprenant une borne de sortie delivrant un signal 
de commande (SCL) de largeur d'impulsions du convertisseur a modulation 
de largeur d'impulsions. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits 
moyens (3) detecteurs a seuii de decrochement dudit convertisseur (2) sont 
des moyens detecteurs de decrochement a seuil variable. 

3. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce que lesdits 
moyens (3) detecteurs a seuii de decrochement dudit convertisseur (2) a 
seuil variable comportent, directement connectes respectivement aux 
moyens de prelevement et de mesure de la tension (V) et du courant (I) 
delivres par le generateur de courant audit convertisseur et recevant 
respectivement iedit signal representatif de la tension (V) et de 1'intensite 
(I) delivres par le generateur de courant audit convertisseur : 

- un premier circuit comparateur (31), constitue par un amplifi- 
cateur differentiel, dont la borne negative est directement connectee en 
sortie desdits moyens de prelevement et de mesure de la tension (V) et 
dont la borne positive est connectee en sortie desdits moyens (12) de 
prelevement et de mesure de la tension (V) par Fintermediaire d'un premier 
circuit attenuateur (310) de coefficeint d'attenuation (KV) connecte en 
cascade avec un premier circuit echantillonneur bioqueur (311), 

- un deuxieme circuit comparateur (32) constitue par un ampiifica- 
teur differentiel dont la borne negative est directement connectee en 
sortie desdits moyens (11) de prelevement et de mesure de l'intensite (I) et 
dont la borne positive est connectee en sortie desdits moyens de 
prelevement et de mesure de l'intensite (I) par i'intermediaire d'un 
deuxieme circuit attenuateur (320) de coefficient d'attenuation (KI) 
connecte en cascade avec un deuxieme circuit (321) echantillonneur 
bioqueur, 
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- une bascule (33) de type RS dont i'entree R est directement 
connectee a la sortie dudit deuxieme comparateur (32) et dont i'entree S 
est directement connectee a la sortie dudit premier comparateur (31), la 
sortie Q ou Q de ladite bascule (33) de type R5 etant representative de 
I'etat de decrochage ou de non decrochage dudit convertisseur par rapport 
auxdites valeurs de seuil, ladite sortie Q ou Q* de la bascule de type RS 
etant reliee directement a I'entree de commande d'echantillonage bloquage 
du premier echantillonneur bioqueur (311) et a i'entree de la commande 
d'echantillonnage bloquage du deuxieme echantillonneur bioqueur (321) 
respectivement. 

Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que Jesdits 
premier et deuxieme echantillonneurs bioqueurs sont connectes a I'entree 
du comparateur (31), respectivement (32), par i'intermediaire d'un circuit 
d'aiguiilage conditionnei (312, 322) de valeur de tension respectivement 
d'intensite de reference representative de valeurs de seuil (Vmin) ou (Imin). 

5. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce que chaque 
circuit d'aiguiilage conditionnei (312, 322) d'une valeur de tension respec- 
tivement d'intensite de reference (Vmin, Imin) comporte : 

- une diode Zener (3120) delivrant une tension de reference (V fl ) 
representative de la valeur de tension (Vmin) ou (Imin), ladite diode Zener 
(3120) etant reliee d'une part a une resistance (3121) alimentee par une 
source de tension d'alimentation -E et d'autre part a une premiere diode 
(3122) poiarisee dans le sens passant par rapport a la source d'alimentation 
+ E, ladite diode (3122) etant connectee a la borne d'entree positive du 
comparateur (31), 

- une deuxieme diode (312<0 assurant la liaison entre la sortie de 
1'echantillonneur bioqueur (311) et la borne d'entree positive du compa- 
teur (31), les deux diodes (3122, 312<0 et la resistance (3123) jouant le role 
d'une porte OU analogique permettant la transmission du signal dont la 
valeur d'amplitude est la plus elevee. 
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6. Systeme selon la revendication 6, caracterisee en ce que en vue 
d'imposer ie point de fonctionnement (I,V) du convertisseur a Tun des points 
Ai, Bi, intersection de ia caracteristique (I,V) du generateur et de la courbe 
de puissance de consornmation P = cste, inferieure a Pmax, celui-ci 
comporte, afin d'imposer au point de fonctionnement situe sur la zone 
"source de courant" le passage sur ia zone "source de tension" et afin de 
iimiter i'intensite d'entree du convertisseur a une valeur inferieure a une 
valeur limite Ilim, 

- un comparateur (323) dont ia borne positive est reiiee aux moyens 
de prelevement et de mesure d'intensite (11) et dont la borne negative est 
reiiee a une tension de reference representative de I'intensite limite 
Him, 

- une porte OU (314) recevant sur une premiere entree le signal 
delivre par le comparateur (31) et sur une deuxieme entree le signal 
delivre par le comparateur (323), ce qui permet d'introduire une inversion 
correspondante dans la boucle de regulation (4), rendant ie point de 
fonctionnement initial instable. 

7. Systeme selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce que, en 
vue d'imposer au point de fonctionnement situe sur la zone "source de 
tension" ie passage sur la zone "source de courant" et afin de Iimiter la 
tension d'entree du convertisseur a une tension inferieure a ur.e valeur 
limite Viim, ceiui-ci comporte : 

- un comparateur (313) dont la borne positive est reiiee aux moyens 
de prelevement et de mesure de tension (20) et dont la borne negative est 
reiiee a une tension de reference representative de la tension limite 
Vlim, 

- une. porte OU (314) recevant sur une premiere entree le signal 
delivre par le comparateur (32) et sur une deuxieme entree le signal 
delivre par le comparateur (313), ce qui permet d'introduire une inversion 
correspondante dans la boucle de regulation (4), rendant ie point de 
fonctionnement initial instable. 
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8. Systeme selon Tune des revendications 6 ou 7, caracterise en ce 
qu'ii comporte en outre un interrupteur (325), (326) connecte en parallele 
sur Tentree de rechantiilonneur bloqueur (321) respectivement (311), 
chaque interrupteur (325, 326) etant commande par la sortie du compa- 

5 rateur (323) respectivement (313) ce qui permet d'entrer une valeur nulle 
sur rechantiilonneur bloqueur, le seuii d'intensite ou de tension ne pouvant 
aiors etre reinitialise qu'a la valeur Imin ou respectivement Vmin. 

9. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que lesdits moyens amplificateurs differentiels (40) et iesdits moyens 

10 inverseurs (42) sont constitues par : 

- un premier ampiificateur d'erreur (401) dont Tentree positive est 
connectee a ladite tension de reference (Ur) et dont Tentree negative est 
connectee auxdits moyens (20) de prelevement et de mesure de la tension 
(Vc) delivree par le convertisseur (2), la sortie dudit premier ampiificateur 

15 d'erreur (40) delivrant un premier signal d'erreur (£ 1), 

- un deuxieme ampiificateur d'erreur (402) dont Tentree negative 
est connectee a ladite tension de reference (Ur) et dont Tentree positive 
est connectee auxdits moyens (20) de prelevement et de mesure de la 
tension (Vc) delivree par le convertisseur (2), la sortie du deuxieme 

20 ampiificateur d'erreur delivrant un deuxieme signal d'erreur (£ 2) avec 
(£2 = -£i), la borne de sortie dudit premier ampiificateur d'erreur (401) et 
la borne de sortie dudit deuxieme ampiificateur d'erreur (402) etant reliees 
directement a un point commun, lequel est relie a la borne d'entree de 
Tintegrateur 43, la liaison au point commun etant effectuee par 

25 Tintermediaire de resistance R et de transistors de commutation Tl, T2, 
montes en emetteur commun et dont la base est reliee respectivement a la 
sortie Q, Q de la bascule R5 33, la commutation a Touverture recipro- 
quement a la fermeture des transistors Tl, respectivement T2, permettant 
de delivrer un signal d'erreur amplifiers £i ou £= -£.1. 

30 
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